Desarrollo de una aplicación móvil para la adquisición de datos cinemáticos en artes circenses by Pantoja García, Álvaro
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID 
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 
!         !         
Grado en Ingeniería de Tecnologías y Servicios de 
Telecomunicación 
TRABAJO FIN DE GRADO 
DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN MÓVIL PARA LA 
ADQUISICIÓN DE DATOS CINEMÁTICOS EN ARTES 
CIRCENSES. 
Autor: Álvaro Pantoja García 
      Tutor: Juan Antonio Andrés Saéz 
  Ponente : Javier Garrido Salas 
Mayo 2017 
DESARROLLO DE UNA APLICACIÓN MÓVIL PARA LA 
ADQUISICIÓN DE DATOS CINEMÁTICOS EN ARTES 
CIRCENSES. 
AUTOR: Álvaro Pantoja García 
      TUTOR: Juan Antonio Andrés Saéz 
Escuela Politécnica Superior 
Universidad Autónoma de Madrid 
Mayo 2017  
Resumen 
Este proyecto nace de investigar la posibilidad de utilización de tecnologías modernas 
aplicadas al mundo artístico y concretamente a las artes circenses. 
En el desarrollo del mismo se ha realizado una búsqueda y análisis de los problemas o 
necesidades de este particular campo, buscándose una solución mediante las técnicas 
disponibles y trabajando finalmente en el desarrollo de una aplicación web y móvil que 
pueda utilizarse en el ámbito circense, tanto para aplicarlo a nuevos métodos educativos, 
como para el uso de profesionales del sector para mejorar sus puestas en escena. De 
momento está aplicación consta principalmente de herramientas enfocadas a los malabares 
usados en las representaciones circenses, que era el objetivo inicial de este proyecto. 
Al investigar y pensar en las necesidades del sector las posibilidades han ido extendiéndose 
y tomando una forma más amplia con diferentes módulos que pueden complementar la 
idea original. Concibiéndose la visión de conseguir en un futuro una inteligencia artificial 
(IA) que pueda ayudarnos en todo el proceso artístico. 
Por otra parte, al avanzar en el desarrollo del proyecto se ha detectado que muchas de estas 
tecnologías se pueden utilizar en diversos ámbitos. Para que el proyecto no quedase como 
un ejercicio meramente académico se ha buscado un proyecto real en el que pudieran 
aplicarse los conocimientos, técnicas y tecnologías aprendidos. 
Así pues, nace una segunda parte, en este TFG, consistente en la realización de un proyecto 
implementado para la FECYT (Fundación española para la ciencia y la tecnología).  
El proyecto consiste en el diseño, implementación y montaje de dos módulos interactivos 
que estudian los movimientos de una serie de péndulos y tras su análisis nos muestra 
mediante unas representaciones audiovisuales el comportamiento cinemático de los 
mismos y los elementos teóricos necesarios para entender los fenómenos físicos que hay 
detrás de estos movimientos. 
Este proyecto, al tratarse de un proyecto tangible, que se puede encontrar en el Museo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (MUNCYT), me ha proporcionado una visión general de 
como las nuevas tecnologías se integran en un ámbito real, de la interdisciplinariedad de 
los proyectos y del uso actual y posibilidades de las tecnologías utilizadas. Además, he 
aprendido diversos conocimientos sobre los procesos legales y empresariales que conlleva 
la asignación de un proyecto. 
Al ser un proyecto bastante amplio nos ha permitido enfrentarnos a un problema real a la 
vez que encontrábamos las soluciones adecuadas para nuestra aplicación para artes 
circenses. 
Palabras clave 
Hardware, Aplicación web, Aplicación móvil, Datos en Tiempo Real, Obtención, 
procesado y Representación de datos, IA, Física, FECYT. 
Abstract 
This project was born from a research on the possibility of using modern technologies 
applied to the artistic world and more specifically to the circus arts. 
In the development, has been a search and analysis of what problems or needs were in this 
particular field, a solution has been sought through the techniques available and finally 
worked on the development of a web and mobile application that can be used in the circus 
environment, both to apply it to new educational methods and for the use of professionals 
of the sector to improve their staging. 
At the moment this application consists mainly of tools focused on the juggling used in the 
circus representations that was the initial objective of this project. 
When researching and thinking about the needs of the sector, the possibilities have been 
extended and taking a broader form with different modules that can complement the 
original idea. Conceiving the vision of obtaining in the future an artificial intelligence (AI) 
that can help us throughout the artistic process. 
On the other hand, in advancing the development of the project it has been detected that 
many of these technologies can be used in different areas. 
In order for the project not to remain as a merely academic exercise, a real project has been 
sought in which the knowledge, techniques and technologies learned could be applied. 
Thus, a second part is born, in this TFG, consisting of the realization of a project 
implemented for the FECYT (Spanish Foundation for Science and Technology). 
The project consists of the design, implementation and assembly of two interactive 
modules that study the movements of a series of pendulums and after their analysis shows 
us through an audiovisual representations the kinematic behavior of the same and the 
theoretical elements necessary to understand the physical phenomena that there are behind 
these movements. 
This project, being a tangible project, can be found in the National Museum of Science and 
Technology (MUNCYT), has given me an overview of how the new technologies are 
integrated into a real, interdisciplinary project and the current use and possibilities of the 
technologies used. In addition, I have learned the required knowledge about the legal and 
business processes involved in assigning a project. 
Being a rather broad project has allowed us to face a real problem while finding the right 
solutions for our application to circus arts. 
Keywords 
Hardware, Web application, Mobile application, Real Time Data, Obtaining, processing 
and Representation of data, IA, Physics, FECYT.  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1.Introducción 
  
1.1. Motivación 
La principal motivación ha sido personal ya que conozco bien el ámbito al que va dirigida 
la aplicación móvil y me gustaría aplicar las nuevas tecnologías a un mundo donde aún no 
ha llegado tanto la innovación. El mundo del circo moderno y los espectáculos. 
Al empezar a investigar para encaminar el proyecto caí en la cuenta de que quizás podía 
utilizar lo que estaba aprendiendo en un proyecto real y que esto me sirviera a la vez para 
seguir aprendiendo de cara a la idea original. 
A partir de ahí fue fácil sólo tuve que buscar proyectos que pudieran estar relacionados de 
alguna forma con la idea original. 
Una vez encontrados, la motivación para elegir entre ellos fue querer llevar a cabo un TFG 
que me permitiera realizar una incursión laboral, es decir, poder enfocar el proyecto de una 
manera real y no como una simple investigación personal. 
Con todo esto claro y tras realizar una búsqueda profunda, las posibilidades se 
materializaron, entre ellas elegí el proyecto para el museo (MUNCYT) porque abarca dos 
ramas que me apasionan como son la ciencia y la educación y por tanto a la vez una 
oportunidad para aportar mi granito de arena a ellas. 
El último paso fue aceptar y comprometerme a realizar el proyecto para el museo lo cual 
era muy motivador pero también exigía una responsabilidad importante. 
Ambos proyectos son la semilla de la creación de una empresa que monta sus bases con 
algunos de los conocimientos adquiridos durante la investigación de dichos proyectos. 
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Figura 1: 
Logo FECYT. Fundación para la cual se realiza el 
proyecto del museo (MUNCYT). Referencia [1] 
 
Por tanto es un proyecto muy estimulante ya que me ha permitido desarrollar dos 
soluciones diferentes con un denominador común en ámbitos tan dispares como la ciencia 
y educación y por otro lado el arte y la tecnología. 
1.2. Objetivos 
En este TFG encontramos dos tipos de objetivos claramente diferenciables, los 
relacionados con los objetivos académicos del TFG propuesto por mi tutor y yo mismo  y 
los personales que responden a la inquietud de alcanzar unas metas autoimpuestas. 
Los objetivos académicos atienden a los objetivos propuestos en la propuesta de TFG y los 
posteriormente asignados tras el aprendizaje y desarrollo del proyecto. Corresponden al 
inicio del aprendizaje e investigación para buscar una aplicación aplicable al ámbito 
circense. 
Los personales tienen que ver con los objetivos fijados exclusivamente por mí, mediante el 
proyecto realizado para el museo se perseguían principalmente unos objetivos de 
aprendizaje y toma de contacto con propiedades y conceptos necesarios para realizar el 
proyecto tal y como lo especificaba el cliente. 
Tras estas dos primeras fases y una búsqueda profunda de los conceptos necesarios, tenía 
ganas de encontrar una forma diferente de aplicar estos conocimientos  a algo más personal 
y he continuado avanzando en algunas ideas, aunque creo que esto queda fuera de los 
límites fijados inicialmente en la propuesta de TFG me gustaría apartar algunas pinceladas 
sobre hacia donde se mueve esta idea ya que en parte tiene relación con la idea original. 
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Figura 2: Boceto de Logo perteneciente a la empresa que nace 
como gracias a la semilla de los proyectos tratados en este TFG.
La idea sería enfocar el estudio hacia una IA que manejara diversos datos recogidos de 
diferentes módulos del estilo del propuesto (Desarrollo de una aplicación móvil para la 
adquisición de datos cinemáticos en artes circenses) y utilizar tantos los módulos 
independientes como los datos recogidos y generados por la IA para mejorar en los 
distintos ámbitos relacionados con la disciplina que nos ocupa. 
1.3. Organización de la memoria 
La memoria consta de los siguientes capítulos: 
- Introducción : Una breve explicación que sirve para situarnos y nos ayuda a ver como 
enfocar esta memoria. 
- Estado del arte: Información del estado actual del sector y de las tecnologías utilizadas, 
análisis enfocado al producto y algunos ejemplos que pueden servir de ayuda. 
- Diseño: Proceso de creación y maduración de la idea y factores que intervienen y/o 
afectan al proceso junto con posibles estrategias a utilizar. 
- Desarrollo: Explicación a nivel técnico de la realización del proyecto. 
- Integración, pruebas y resultados: Sección donde consultar algunas de las pruebas 
realizados y algunas de las conclusiones abstraídas de ellas. 
- Conclusiones y trabajo futuro: Tras la realización del proyecto en su totalidad se sacan 
las conclusiones de lo conseguido y se habla sobre como se podría seguir trabajando en 
un futuro. 
Para finalizar este capítulo me gustaría decir que a partir de aquí comienza la descripción 
detallada del proyecto que se hará de manera gradual para una mayor claridad, siendo así 
más sencilla su comprensión. 
Debido a la limitación en el número de páginas que debe tener el dossier a entregar según 
las normas, trataré de resumir y agrupar conceptos tratando de no dejar ninguno de ellos 
sin cubrir. 
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2.Estado del arte 
En esta sección nos centraremos en la parte del proyecto perteneciente al mundo artístico 
ya que la otra se trata de un proyecto cerrado y por tanto no tiene tanto sentido evaluarlo de 
cara a un análisis de las posibilidades que tiene el sector. 
2.1. Estudio de la posición del sector del arte y entretenimiento 
en la actualidad 
Para tomar perspectiva de la situación podemos echar un vistazo a la situación actual de las 
ICC (industrias culturales y creativas). 
La aportación al PIB del sector es de un 3,5% en España frente al 4,2% en Europa, la 
diferencia no es muy grande. 
Teniendo en cuenta que la Comisión Europea otorga un carácter estratégico especial a las 
ICC debido a su carácter dinámico, a su contribución estructural a la producción, al empleo 
y a su potencial de crecimiento en los próximos años (actualmente genera el 3,3% de los 
puestos de trabajo en Europa). 
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Figura 3: Datos del sector 1. Referencia [2] 
La evolución de las cifras en los últimos años sugiere no solo una cierta capacidad del 
sector para resistir en momentos económicos adversos, sino también su potencial para 
seguir creando empleo en periodos de dificultad. 
No es el objeto de este estudio pero es evidente la importancia y la repercusión de la 
industria cultural y creativa en las sociedades actuales, es por ello , que es un sector del que 
se podría sacar mucho más provecho del que se saca actualmente y más en un país como 
España que reúne muchas cualidades que pueden potenciar el atractivo de las propuestas 
relacionadas con el mismo. 
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Figura 4: Datos del sector 2. Referencia [3]
Centrándonos en España es evidente que los últimos años debido a la recesión económica 
ha habido dificultades para el sector, al igual que para todos los sectores. 
Pero si realmente queremos afinar sobre la dirección o sentido que lleva, deberíamos hacer 
un estudio de las tendencias actuales relacionadas con el sector para obtener unos datos 
muchos más precisos. Para el caso que nos ocupa de momento tenemos de sobra con los 
datos que manejamos. 
Mediante un estudio de este tipo se puede ver claramente las diferentes tendencias y 
diversos factores relacionados con la temática que nos interesa, tales como tipos de gestión 
y organización, tipos de productos actuales y futuros, posibles servicios a ofrecer etc. 
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Figura 5: Se puede observar en la figura algunos datos relacionados con la industria 
en algunos de los años pertenecientes al periodo de crisis económica. Referencia [4]
2.2. Visión general de las tecnologías aplicadas al sector 
Es cierto que vivimos un momento de gracia para la tecnología siendo explotada al 
máximo en algunos sectores mientras que en otros como el que es objeto de este estudio no 
tanto, ya que a priori puede parecer menos intuitivo su uso. 
Esta visión está provocando un crecimiento no uniforme de la implantación de la 
tecnología. Por poner un ejemplo está muy extendida la compra de entradas on-line, pero 
por otro lado está muy poco aprovechado todos los datos que puede ofrecerte esto para la 
propia compañía encargada de la creación artística como son edades de la gente, motivo de 
la compra, tamaño de los grupos de compradores y todo esto sin entrar en temas de gestión 
como serian calculo automático de beneficios, gastos o rentabilidad de las inversiones por 
poner ejemplos sin entrar mucho en detalle. 
También hay que mencionar que existen casos en los que sí se está utilizando la tecnología 
incluso como medio propio de expresión del arte pero como ya se ha mencionado es de 
una manera heterogénea, ya que incluso estas empresas que utilizan la tecnología en 
alguna de sus tareas, en otras operan de manera totalmente manual haciendo que 
disminuya de esa manera su repercusión y calidad de las ideas artísticas generadas.  
Es importante remarcar que para más inri mucha de la tecnología utilizada es reutilizada de 
otros sectores por tanto no encaja absolutamente con los objetivos perseguidos. 
Todo esto dimana de que se invierte muy poco en nuevas formas de desarrollo e 
innovación, resulta paradójico, ya que precisamente en este sector lo suyo sería que se 
buscasen soluciones creativas. 
Existen ejemplos representativos de como puede ayudar estos nuevos enfoques, en este 
caso utilizados como soporte para modificar la propia experiencia a la hora de mostrar el 
concepto artístico, como son: 
Omote: maquillaje con video mapping 
El artista y productor Nabumichi Asai , en colaboración con el maquillador Hiroto 
Kuwahara y el ingeniero de imagen digital Paul Lacroix, crearon esta propuesta que sin 
duda promete revolucionar la forma en la que se hacen presentaciones en vivo. Omote es 
una proyección de luz sobre la cara de una modelo, que permite experimentar y modificar 
el maquillaje que tenía puesto e incluso transformar completamente de su rostro usando 
captura de movimiento y projection mapping. 
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 Guantes Mi.Mu 
Estos guantes son un nuevo ‘wearable’ ideado por la cantante y productora inglesa Imogen 
Heap, los cuales permiten producir y tocar música en vivo sin necesidad de interactuar 
directamente con una consola o PC. Basta con el movimiento de las manos, dedos y brazos 
para lograr obtener los sonidos y efectos deseados. Funcionan vía Wi-Fi a través de un 
software de producción musical llamado Ableton Live y sensores de movimiento que leen 
cada gesticulación para traducirla en sonido u otra acción deseada. 
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Figura 6: Imagen para ejemplificar el uso del video mapping. Referencia [5]
Figura 7: Esquema de componentes de los guantes Mi.Mu. Referencia [6]
Es fácil de ver las diversas formas en que puede ayudar la tecnología durante las diferentes 
fases del la formación y desarrollo de una idea o concepto artístico. Como ya se ha 
mencionado no sólo en la parte artística sino también en la parte administrativa o de 
gestión. Incluso de una manera muy fuerte en la conexión, idea artística y feedback del 
cliente que recibe esa idea. 
Es claro que la implantación debe ser paulatina y de una forma suave ya que sino puede 
dar lugar a un rechazo y producir un efecto adverso al buscado, sobretodo porque los 
clientes son una parte indispensable de este círculo y deben sentirse dueños de la situación 
y no desbordados por los nuevos métodos. 
Esta circunstancia no debe ser vistos como un impedimento ya que el hecho de que la 
percepción del cliente por parte del producto sea tan importante nos proporciona en sí unos 
datos muy valiosos para el posterior desarrollo del producto o de otros futuros productos. 
Lo dificultoso de esta tarea es uno de los puntos que más ha frenado el avance tecnológico 
en el campo ya que la opinión de un cliente sobre un producto de este tipo es subjetiva y 
difícil de cuantificar de una manera lógica ,que es en lo que se basa normalmente la 
metodología utilizada para el desarrollo tecnológico. 
!10
Figura 8: Ciclo de vida de un producto. Referencia [7]
2.2.1. Conclusión y evaluación de viabilidad 
La manera de entender el mundo está cambiando, en todos los aspectos la tecnología está 
apoderándose del avance y las formas de comunicarnos y relacionarnos. 
Este secreto a voces nos muestra claramente que antes o después la tecnología acabará 
instaurandose por completo en todos los ámbitos por tanto las ICC que apuesten por 
mejorar sus recursos tecnológicos verán como su repercusión aumenta de manera 
exponencial. 
Aquí es donde entra en juego este proyecto ya que es un claro ejemplo de estos recursos. 
Incluso más importante que el propio trabajo en sí, es el contacto con las tecnologías que 
permiten la realización de estos proyectos ya que nos permitirán en un futuro desarrollar 
otros productos ajustándonos a las necesidades de cada situación. 
Por tanto la conclusión tras el análisis es claro, hay una brecha que poco a poco se tiene 
que rellenar y el camino es desarrollar herramientas que lo hagan posible, de ahí el interés 
de este trabajo. 
2.2.2. Tecnologias utilizadas 
En principio estas serán las tecnologías que uitilicemos no sólo para este TFG sino también 
para el desarrollo posterior, eso no quita que el avance nos brinde posibilidades de mejora 
y se incorporen nuevas tecnologías en un futuro. 
1. En cuanto al hardware utilizado: Hemos optado por un dispositivo denominado 
Tessel2 Algunas de sus características más importantes: 
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Figura 9: Hardware utilizado.Referencia [8]
Características  técnicas: 
- 580MHz Mediatek MT7620n 
- Linux built on OpenWRT (OpenWrt es un firmware basado en una distribución de 
Linux empotrada en dispositivos por ejemplo en routers personales.) 
- 802.11bgn WiFi (WEP, WPA, WPA2-PSK, WPA2-Enterprise) 
- 64MB DDR2 RAM(de las siglas en inglés Double Data Rate type two Random-Access 
Memory es un tipo de memoria RAM) 
- 32MB Flash (la memoria flash —derivada de las EEPROM— permite la lectura y 
escritura de múltiples posiciones de memoria en la misma operación. Gracias a ello, la 
tecnología flash, siempre mediante impulsos eléctricos, permite velocidades de 
funcionamiento muy superiores frente a la tecnología EEPROM primigenia, que sólo 
permitía actuar sobre una única celda de memoria en cada operación) 
- 16 pins GPIO, 7 of which support analog in (GPIO (General Purpose Input/Output, 
Entrada/Salida de Propósito General) es un pin genérico en un chip, cuyo 
comportamiento (incluyendo si es un pin de entrada o salida) se puede controlar 
(programar) por el usuario en tiempo de ejecución.Los pines GPIO no tienen ningún 
propósito especial definido, y no se utilizan de forma predeterminada. La idea es que a 
veces, para el diseño de un sistema completo que utiliza el chip podría ser útil contar con 
un puñado de líneas digitales de control adicionales, y tenerlas a disposición ahorra el 
tiempo de tener que organizar circuitos adicionales para proporcionarlos. Por ejemplo, 
los chips Realtek ALC260 (códec de audio) tienen 8 pines GPIO, que quedan sin utilizar 
de forma predeterminada. Algunos integradores de sistemas (Acer Inc. laptops) que 
emplea el ALC260 utilizan la primera GPIO (GPIO0) para encender el amplificador 
utilizado para los altavoces internos y el conector de auriculares del ordenador portátil.de 
programación. Se trata de la tecnología empleada en los dispositivos denominados 
memoria USB.) 
- 2 USB 2.0 ports with per-port power switching 
Características de desarrollo: 
- Programable en JavaScript 
- Proyectado para funcionar con Rust y otros lenguajes (Rust es un lenguaje de 
programación compilado, de propósito general y multiparadigma que está siendo 
desarrollado por Mozilla. Ha sido diseñado para ser "un lenguaje seguro, concurrente y 
práctico". Es un lenguaje de programación multiparadigma, soporta programación 
funcional pura, por procedimientos, imperativa y orientada a objetos.) 
- Módulos de tessel para añadir funcionalidad Hardware 
- Funciona con Node.js 
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- Despliegue por USB o de forma remota por WiFi 
- Certificado CE y FCC(La certificación FCC es requerida para dispositivos de 
radiofrecuencia en los Estados Unidos. Establece límites en la radiación electromagnética 
intencional y no intencional para proteger el espectro electromagnético.CE es un 
esquema de cumplimiento impuesto por Europa. También tiene requisitos para la 
protección del espectro electromagnético, pero los requisitos incluyen otros aspectos 
tales como la protección del consumidor y en algunos casos el medio ambiente.) 
- Programación y potencia a través de MicroUSB 
- Soporta 10/100 ethernet (Puerto Ethernet 10/100, es un conector físico de 8 pines, 
conocido como RJ45, que se utiliza para interconectar dispositivos electrónicos que 
pueden comunicarse a través de 4 hilos de esa conexión, dos para transmitir, dos para 
recibir información.El "10/100" significa la velocidad en millones de bits por segundo 
que el dispositivo particular trabajará en el netwirk. Los nuevos dispositivos funcionan 
normalmente a 100 MBps, pero los más viejos no pueden trabajar pasan 10 MBps.) 
2. Para la parte de la aplicación web y móvil y los interactivos se ha contado con 
diversas tecnologías: 
• Meteor: Se trata de una plataforma (framework) montada sobre 
Node.js que nos permite crear aplicaciones en tiempo real. La misión 
de Meteor es mediar entre la interfaz de usuario y la base de datos, 
pudiendo intercambiar información entre ellos. 
Otra de las grandes ventajas es que puedes migrar tu aplicación o otros entornos   como por 
ejemplo IOS o Android para conseguir tener una aplicación móvil. 
Por supuesto para dar forma a nuestra aplicación tenemos que seguir utilizando 
HTML5(estructura), CSS (diseño) y Javascript (funcionalidad). 
 
• MongoDB: Pertenece al grupo de bases de datos no 
relacionases (NoSQL) , es de código abierto. 
El principal motivo de su elección es que se integra perfectamente con Meteor pero 
además estamos hablando de un elemento muy útil y potente que cada vez es más 
utilizado. 
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Figura 10: Logo Meteor. Referencia [8]
Figura 11: Logo mongoDB. Referencia [9]
•AngularJS: Es un framework mantenido por Google, es muy 
útil para gestionar aplicaciones web de una única página. 
AngularJS se puede combinar con el entorno en tiempo de 
ejecución Node.js, el framework para servidor Express.js y la 
base de datos MongoDB para formar el conjunto MEAN. 
Es un conjunto muy potente y utilizado en la actualidad en 
algunos países desde hace algún tiempo y cada vez más extendido en España. 
3. Servidores: A la hora del establecimiento de servidores se han utilizado soluciones 
diferentes para cada proyecto mientras que para el museo se ha utilizado una red WiFi 
AP proporcionada por el mismo hardware (Tessel2) debido a que en el entorno en donde 
se monta el proyecto no podemos tener acceso a una conexión a internet. 
Por otro lado en la aplicación web y móvil para el mundo circense hemos montado un 
servidor a la manera “tradicional” actualmente la rápida evolución en estos sectores nos 
abre las puertas a la utilización de estas tecnologías de una manera accesible y eficiente. 
  
4. Dispositivo para visualización: En el caso del museo se necesita un dispositivo de 
visualización en modo kiosco para que no pueda ser manipulado por los visitantes del 
mismo. Los dispositivos elegidos en este caso son iPad Air 2. Independientemente de 
eso, al estar programado con tecnología web se puede visualizar desde cualquier 
dispositivo.      
 
2.2.3 Reutilización o posibilidad de adaptación a otros sectores 
El proyecto realizado está bastante centrado a un sector concreto pero por ejemplo en 
cuanto a algunos de los trabajos futuros que incluirían módulos muy diferentes, muchos de 
ellos se podrían adaptar perfectamente a otros sectores. Por poner un ejemplo que sería de 
fácil adaptación , todos los módulos correspondientes a la gestión y utilización de recursos 
o temas de contabilidad.  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Figura 12: Logo AngularJS. Referencia [10] 
Figura 13: Dispositivo de visualización. 
iPad Air. Referencia [11]
3.Diseño 
El objetivo de este apartado es plasmar el proceso que ha seguido la idea hasta llegar al 
punto actual pasando a través de las diferentes fases que han ido transformándola. 
Al ser un proyecto basado en lo tecnológico no cabe duda que esa parte estará plasmada 
pero no debemos olvidar que parte del proyecto se ha realizado siguiendo unas 
especificaciones correspondientes a un proyecto real para el Museo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (MUNCYT) es por ello que también se verá reflejado toda la parte 
correspondiente al diseño de producto y su correcta presentación para ajustarse a dichas 
especificaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
  
En primer lugar hablaremos de la parte relacionada con el museo ya que es un entorno 
cerrado con unas especificaciones bien definidas y nos sirve como un muy buen ejemplo 
de como se planifica un proyecto. 
Pero de igual forma explicaremos los puntos más importantes para la comprensión de la 
parte relacionada con la aplicación circense y para el entendimiento de su funcionamiento. 
Para ambos casos se proporciona un diagrama que sirve de guía para el entendimiento del 
proyecto y una explicación del mismo y de las diferentes partes o piezas que lo forman. 
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Figura 14: Foto museo MUNCYT. Referencia [12]
3.1. Punto de partida 
La casilla de inicio o situación inicial es bastante clara y se corresponde con el documento 
proporcionado por el FECYT y que explica de manera detallada como se ha de proceder. 
Este documento tiene por misión fijar las condiciones técnicas para la contratación de los 
servicios de suministro, instalación y puesta en marcha de todos los sistemas necesarios, 
tanto a nivel hardware como software, para conseguir la adecuación tecnológica buscada. 
Partimos de la base de que el proyecto se centra en la renovación de dos de los interactivos 
de sus instalaciones debido a su antigüedad y a la cantidad de horas de uso. (Módulo de 
Péndulos acoplados y Módulo del Péndulo simple y amortiguado) 
 
 
3.2. Componentes iniciales de los módulos 
Módulo de Péndulos acoplados: 
• Pantalla táctil de 15”desde la que se interactúa con el 
 interactivo. 
• Dos péndulos con sensores que envían información 
 sobre la posición de cada péndulo. 
• Placa informática para el procesamiento de la señal 
 enviada por los péndulos. 
• Ordenador PC para procesado y generación de las  
 imágenes mediante programas gráficos.  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Cartelería Péndulos acoplados Cartelería Péndulos simple y amortiguado
Figura 16: Sensor 
módulos antiguos 
Figura 15: Cartelería módulos realizados en el MUNCYT
Módulo del Péndulo simple y amortiguado: 
 
• Pantalla táctil de 15”desde la que se interactúa con el  
 interactivo. 
  
• Dos péndulos con sensores que envían información sobre la 
 posición de cada péndulo. 
• Placa informática para el procesamiento de la señal enviada 
 por los péndulos. 
• Ordenador PC para procesado y generación de las  
 imágenes mediante programas gráficos.  
3.3. Requisitos técnicos y descripción del servicio a desarrollar 
Algunos de los principales requisitos y descripciones están recogidas en esta sección que 
viene a ser un resumen de las más significativas del documento que entregó el FECYT. 
• Análisis: 
Estudio de los "encoders" usados para convertir el movimiento en una señal digital: 
voltajes, resolución, tipo de salida, etc.  
 • Diseño de las pantallas e interacciones:  
Actualización de resolución y estética de las pantallas para conseguir una imagen 
renovada y con un nivel de interacción adaptado.  
 • Desarrollo interactivos péndulos:  
Desarrollo de los interactivos para ambos péndulos. Lectura de los datos del 
Arduino o similar y volcado a pantalla.  
 • Desarrollo sensores péndulos (electrónica):  
Desarrollo del software para Arduino o similar que recoge los datos de los sensores, 
con convierte y envía al ordenador.  
 • Instalación péndulos:  
Instalación y pruebas del nuevo sistema: conexionado, Arduino o similar, pantallas,  
ordenadores, etc.  
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Figura 17: PC módulos 
antiguos 
3.4. Instalación, puesta en marcha y formación 
Aparte de los requisitos técnicos y servicios ya descritos también se asumen otros 
compromisos como son: 
- Instalar los nuevos equipos en los interactivos y hacer los conexionados con los equipos 
existentes en caso necesario. Se llevarán a cabo los ajustes, calibraciones y modificaciones 
pertinentes para lograr una proyección óptima.  
- Instruir al personal técnico, designado por la FECYT, en el manejo y funcionamiento de 
los equipos adquiridos, para lo cual se adjuntará una memoria de los contenidos formativos 
y duración de los mismos. 
Se proporcionaran los libros de instrucciones y mantenimiento de los equipos en español, 
así como la documentación de instalación, configuración y parametrización. La formación 
será presencial y se impartirá en español.  
- Detallar, en el momento de la puesta en servicio de los equipos, los protocolos de puesta 
en marcha y parada, de mantenimiento y copia de seguridad, de resolución de incidencias 
comunes y la fecha de las visitas técnicas de mantenimiento programadas. Durante el 
tiempo de garantía de los equipos, el adjudicatario estará obligado al mantenimiento a su 
costa.  
- Retirar todo el material, de cualquier tipo, sustituido, garantizando su correcta 
eliminación/destrucción según los requisitos y criterios vigentes de seguridad y de 
normativa medioambiental.  
Además evidentemente hay que ofrecer unas garantías durante todo el tiempo que se 
prolongue el uso del Hardware y Software. 
Lo que implica que prácticamente cualquier problema que surja desde el momento de la 
instalación en adelante debe ser solucionado. Por tanto todo está diseñado de manera que 
presente los menores problemas tanto a corto como a largo plazo.  
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3.5. Selección de las tecnologías y dispositivos a utilizar 
           
Aunque los requerimientos son claros en tanto en cuanto a los servicios a ofrecer, no 
imponen una metodología o unas tecnologías concretas a implementar, por eso en este 
apartado se indica como se han ido cumpliendo los objetivos y que tecnologías, 
dispositivos y soluciones se han aplicado para cada caso: 
•  Pantallas táctiles: Se han sustituido las pantallas que había por dispositivos iPad Air 2, 
habilitando un tótem para alojar los dispositivos, protegiéndolos y aislándolos. 
 
•  Sensores que envían información sobre la posición: Se utilizan unos sensores de 
aceleración (acelerómetro) que se acoplan modularmente al hardware principal 
(Tessel2) 
 
•  Procesado de información: Se realiza todo el procesado de la información se realiza en 
el propio Tessel2. 
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Figura 18: Pantalla táctil para los módulos del MUNCYT 
Figura 19: Sensor de aceleración utilizado para los módulos del MUNCYT 
•  Procesado y generación de imágenes: Antes se necesitaba un PC para procesar toda la 
parte gráfica, pero actualmente sirve con el mismo iPad Air 2, lo que proporciona 
una reducción de el espacio que se necesita y además reduce los riesgos a medio 
y largo plazo gracias a la fiabilidad de estos dispositivos, sin contar con la mejora 
en la calidad de los gráficos. 
• Conversión del movimiento en información útil para la representación: De esta parte no 
se puede reutilizar absolutamente nada de la instalación anterior ya que las 
tecnologías utilizadas son completamente distintas. 
• Diseño de las pantallas e interacciones: Tras varias reuniones con la directora y los 
responsables del museo se eligió un estilo de diseño similar al que existía pero 
mejorando algunas partes, optando por un estilo minimalista y sencillo para una 
fácil comprensión. Aunque el diseño es similar hay que ajustarlo al formato en que 
se presenta, que no es el mismo que el que existía. 
Aquí se puede ver un ejemplo de diseño de una de las pantallas con interacción indirecta 
relacionada con la explicación teórica del fenómeno a analizar. 
 .       
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Figura 20: Diseño de pantalla explicativa de las fuerzas que intervienen en 
el movimiento de los péndulos. 
 •   Desarrollo interactivos péndulos: Para esta parte se mantiene el esquema general    
 aplicaciones intuitivas, visuales y didácticas para una fácil comprensión y  
 que además resulten atractivas para los visitantes. 
           A continuación vemos un ejemplo de interacción directa, observando el tipo de onda 
producida según el usuario mueva lo péndulos acoplados.   
   
                
 
La diferencia está en las tecnologías utilizadas. Utilizar una tecnología mucho más potente 
nos permite llegar a soluciones mejores y así poder centrar la atención en la funcionalidad 
y los objetivos de estos interactivos y no tanto en los problemas que pueden dar 
tecnologías que se quedan obsoletas. 
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Figura 21: Diseño de pantalla interactiva donde observamos el tipo de onda 
producida cuando el usuario mueve alguno de los péndulos acoplados. 
 • Instalación: Aprovechamos la estructura de péndulos actual del museo y ajustamos 
nuestra tecnología y dispositivos para conseguir un acabado final mejorado, tanto 
estéticamente como funcionalmente. 
  Por tanto se puede apreciar como el resultado final ahorra recursos del museo y 
gana en calidad permitiendo a los administradores del museo dedicar sus esfuerzos 
y recursos en seguir mejorando tanto el servicio como la calidad de sus 
exposiciones.
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   Algunas de las herramientas              Aspecto una vez terminado el montaje
Figura 22: Fotos que muestran algunas de las herramientas utilizadas para el 
montaje (Izquierda) y el resultado final del mismo (Derecha). 
3.6. Diagramas de funcionamiento 
Diagrama Proyecto MUNCYT: 
 
Pasamos a la explicación de cada una de sus partes: 
- Corriente o Toma de luz: Necesitamos un punto o toma de luz que nos proporcione la 
energía necesaria para alimentar nuestro sistema. Tanto el Hardware como el dispositivo 
de visualización necesitan de esta toma de luz para su funcionamiento.  
- Hardware (Tessel2): El Hardware se conecta a la corriente y a su vez tiene conectado el 
sensor de aceleración, tras la obtención y procesado de los datos los transmite mediante 
una red Wifi a nuestro dispositivo de visualización. 
- Sensor de aceleración o acelerómetro: Este sensor está fijado a los péndulos y a su vez 
protegido por una pieza diseñada a medida, que nos permite no sólo proteger sino 
también ayudarnos en la calibración del sensor. El sensor está unido evidentemente por 
un conjunto de cables que salen de cada uno de los pines del sensor con que recoge los 
datos de aceleración obtenidos por el sensor y los procesa. 
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Figura 23: Diagrama de funcionamiento del 
proyecto MUNCYT
- Red Wifi AP (Access Point): Esta red Generada por el Hardware principal nos soluciona 
el problema de no tener acceso a una conexión a internet y nos permite enviar datos que 
serán recogidos por nuestro dispositivo de visualización. 
- Dispositivo de visualización: El dispositivo de visualización en nuestro caso un iPad Air 
2 se conecta a la red Wifi generada por el Tessel2 y carga las aplicaciones web que 
utilizan los datos enviados por el Tessel2 para generar la simulación del movimiento en 
tiempo real de los Péndulos. 
  
Para evitar problemas con el uso por parte de los visitantes, la aplicación web se muestra 
en modo kiosco, es decir, las funcionalidad son las mismas pero no permite al usuario 
salirse de la aplicación o realizar acciones que pudieran perjudicar el correcto 
funcionamiento de la misma. 
- Estructura de péndulos: La Estructura de péndulos es la misma que ya existía en el 
museo, la diferencia está en la colocación del sensor. Con la solución proporcionada 
actualmente es mucho más preciso y fiable que antes. 
Diagrama Aplicación Circense 
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Figura 24: Diagrama de funcionamiento de la 
App circense.
Pasamos a la explicación de cada una de sus partes: 
- Corriente o Toma de luz: Necesitamos un punto o toma de luz que nos proporcione la 
energía necesaria para alimentar nuestro sistema. Tanto el Hardware como el dispositivo 
de visualización necesitan de esta toma de corriente para su funcionamiento, de la misma 
manera también sería necesario para el router. 
- Hardware (Tessel2): El Hardware se conecta a la corriente y a su vez tiene conectado el 
acelerómetro que realiza la obtención y el procesado de los datos para su posterior 
transmisión. Para comunicar con el router se puede utilizar tanto una red Wifi como 
Bluetooth. 
- Elemento utilizado para realización de ejercicios malabares:  En este elemento ya sea una 
pelota, maza o cualquier otro objeto va el hardware con el sensor de aceleracion que nos 
permite medir las aceleraciones sufridas por dicho objeto. 
- Router: El router nos proporciona una conexión que nos permite conectar nuestro 
Hardware para enviar la información del Hardware tanto a la Base de Datos que actúa 
como nodo intercambiado entre el hardware y la aplicación web alojada en el servidor. 
- Servidor: En este caso como si tenemos acceso a una conexión a internet de manera 
sencilla he optado por una solución más convencional como es la contratación de un 
servidor. En este caso de la empresa estadounidense Digital Ocean. En este servidor se 
han alojado tanto la aplicación web como la base de datos. 
- Base de datos: El Hardware accede a la base de datos y escribe en ella las diferentes 
aceleraciones en cada instante de tiempo (podemos elegir la frecuencia de muestreo) de 
manera que están disponibles para que la aplicación mediante una petición acceda a  ellas 
y  las pueda utilizar. 
- Dispositivos de visualización: Se puede acceder desde cualquier dispositivo que posea el 
usuario siempre y cuando posea una conexión a internet que le permita comunicarse con 
el servidor para que este atienda su petición. 
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4. Desarrollo 
En esta sección se detalla en cada apartado el desarrollo realizado para cada una de las 
partes del proyecto. Seguimos centrándonos en el trabajo para el museo ya que el 
desarrollo principal es aplicable a nuestra aplicación circense y sobretodo porque al tener 
un número limitado de páginas sería absurdo repetir partes del mismo que funcionan de 
manera muy similar. 
Ahora bien, los puntos donde hay diferencias importantes, así como ciertos detalles que 
son diferenciadores a la hora de analizar el potencial y el alcance de los proyectos, están 
reflejados y explicados en los apartados siguientes. 
4.1. Desarrollo de Hardware 
Como se ha dicho en el apartado de diseño, hemos realizado una búsqueda para 
ver que hardware nos podía ser más útil y conveniente para nuestros objetivos. 
4.1.1. Tessel 2 
El desarrollo de esta parte se basa en aprender el lenguaje para comunicarnos con 
el hardware y poder sacar provecho de sus funcionalidad, cosas del estilo utiliza el 
puerto A, quiero que utilices una frecuencia de reloj de X etc. 
Al Hardware básico le hemos añadido un sensor de aceleración o acelerómetro por 
tanto hay que aprender también las funcionalidad que nos brinda este nuevo 
sensor. 
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Figura 25: Código muestra llamada a initAccelerometers() cuando se 
producen algunos tipos de errores. initAccelerometers() es a función 
que inicializa y prepara nuestro hardware para comenzar la recogida 
de datos de aceleración. 
4.2. Desarrollo de Software 
4.2.1. Software recogida datos sensor 
Este software sirve para una vez entendido el lenguaje del hardware utilizarlo para 
obtener los datos proporcionados por el acelerómetro y poder trabajar con ellos. 
La parte más interesante de este punto es a mi parecer la parte del código que nos 
permite leer los datos de aceleración ya que hemos introducido unas variables de 
control que nos permiten comprobar si el sensor se descalibra permitiéndonos así 
corregir el posible error que se pudiera acumular y así reseteando, poder seguir 
mostrando los datos correctamente. 
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Figura 26: Código que muestra parte de la función leeraceleracion() 
que sirve para recoger los datos del sensor de aceleración 
4.2.2. Software interactivo péndulos 
Tras la obtención de los datos del sensor utilizamos estos datos para la 
construcción de un interactivo en formato web y aplicación que nos permita 
mostrar de una manera visual la representación del movimiento real del péndulo y 
permita a los visitantes ver el resultado de sus interacciones y consultar la 
información que deseen. 
Para ello claro está se ha tenido que trabajar con los datos de las aceleraciones de 
manera que realizando una transformación podemos transformar un conjunto de 
aceleraciones en el movimiento real correspondiente del péndulo. 
 
!29
Figura 27: Código que muestra parte de la función draw() que sirve 
para dibujar la forma de onda que corresponde al movimiento del 
péndulo. 
4.2.3. Diseño y programación web 
Como ya hemos comentado también se ha realizado todo el trabajo de diseño de la 
estética de las pantallas para los interactivos que se han realizado mediante 
programación web. 
4.2.4. Software para visualización en modo kiosco 
Una vez conseguida la funcionalidad que buscábamos se nos plantea otro 
problema. Evitar que los visitantes del museo puedan salirse del interactivo o 
cambiar algo de la configuración del dispositivo de visualización, para ello se 
utiliza una aplicación específicamente diseñada para ello que nos permite mostrar 
cualquier web con todas las funcionalidades paro sin dejarte salir de ella a no ser 
que introduzcas una contraseña preestablecida. 
Además se ha añadido mediante programación una barra que oculta los icono para 
que no sea posible reconocer la marca del dispositivo ya que el museo no quiere 
que parezca que se realiza publicidad de ninguno de los dispositivos utilizados.  
4.2.5. Conexión del Tessel a una Red Wifi 
Aprovechando las características de nuestro hardware podemos utilizar la red para 
el trabajo de comunicación entre elementos. Este es la manera más sencilla pero en 
ocasiones existen entornos donde no es posible el acceso a internet y tenemos que 
buscar otras soluciones como veremos a continuación en el apartado sobre el 
servidor. 
4.2.6. Montaje Servidor 
Al estar trabajando con tecnologías web que nos proporcionan grandes ventajas y 
la posibilidad de mantenerlo y modificarlo a distancia, se hace necesario montar un 
servidor que nos permita almacenar nuestros servicios web. 
4.2.7. El Tessel como servidor 
Una configuración típica wifi consiste en un par de dispositivos: un módem, que 
está conectado a Internet, y un punto de acceso inalámbrico (también llamado 
WAP o enrutador), que dirige las solicitudes y respuestas entre todos los 
dispositivos en la red. 
Si el ordenador está conectado al mismo WAP que el Tessel, los dos dispositivos 
pueden comunicarse entre sí a través de LAN (Es así como se graba el código de 
nuestro ordenador al Tessel por ejemplo). 
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La configuración de conexión es así: 
 
Esto está bien si queremos usar Tessel en un lugar donde hay un módem y WAP ya 
configurados, pero ¿qué pasa cuando eso no es posible? 
No podemos acceder a Internet sin un módem, pero podemos crear una conexión 
LAN entre dispositivos convirtiendo a Tessel 2 en un WAP. Los dispositivos de la 
red pueden hablar entre sí, intercambiando así la información necesaria. 
La configuración de conexión ahora pasa a ser de esta manera: 
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Figura 28: Configuración de conexión estándar. 
Figura 29: Configuración de conexión con conexión LAN 
Para entornos sin conexión a internet como pueda ser un museo o una exposición 
al aire libre en un Parque Nacional,  es útil y conveniente la opción de creación de 
redes WiFi AP (Access Point) que nos brinda el Tessel. 
Mediante el siguiente comando generamos la red “Mi Red WiFi”: 
tessel ap -n “Mi Red WiFi” 
Podemos también activar seguridad para la red protegiéndola con una contraseña. 
Con el siguiente comando generamos una red de nombre “Mi Red Segura” con 
contraseña “UAM”. 
tessel ap -n “Mi Red WiFi” - p “UAM” 
Podemos elegir también el tipo de encriptación que queramos utilizar para la web 
como por ejemplo WEP, PSK, PSK2, WPA o WPA2. Con el siguiente comando le 
indicamos a la anterior red que utilice encriptación WPA2: 
tessel ap -n “Mi Red WiFi” - p “UAM” -s wpa2 
Una vez hemos creado una red WiFi a la cual nos podemos conectar a través de 
cualquier dispositivo ya sea un portátil, smartphone o tablet, podemos acceder al 
Tessel mediante su dirección ip local. 
El siguiente paso consiste en crear un servidor web, mediante el cual podamos 
servir contenido a través del navegador a los dispositivos que estén conectados a la 
red generada por el Tessel. Para ello tenemos varias opciones y nosotros hemos 
empleado el servidor web http standard de node como sugiere la documentación de 
Tessel. 
Cargamos el modulo http mediante el siguiente comando: 
var http = require('http'); 
Configuramos un servidor de ejemplo que responda con un mensaje de texto a 
todas las peticiones: 
var server = http.createServer(function (request, response) { 
  response.writeHead(200, {"Content-Type": "text/plain"}); 
  response.end("Hello from Tessel!\n"); 
}); 
Seleccionamos el puerto de escucha, en este caso el 8080: 
server.listen(8080); 
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Esta es la base tecnológica sobre la que montamos la infraestructura para el 
proyecto. A partir de aquí, en vez de servir un contenido estático de texto 
serviremos archivos HTML para la visualización de los datos obtenidos de los 
sensores. 
4.2.8. Servidor web 
Dadas las posibilidades que nos ofrece el mundo digital en el que nos encontramos 
donde todos contamos con una conexión a internet de alta velocidad desde 
cualquier punto del mundo y terminales de gran potencia como smartphones y 
tablets, el desarrollo del IOT (Internet of Things o “Internet de las cosas” en 
castellano) es imparable. 
A su vez, el desarrollo de las tecnologías web de última generación nos permite 
interactuar de formas sin precedentes con ingentes cantidades de información de 
una manera accesible, rápida, fiable, eficiente, intuitiva, visual, responsiva, 
adaptable y ágil. Por otro lado, el desarrollo y evolución de tecnologías de código 
abierto (Open Source) ofrecen la posibilidad de iniciarse y crear sistemas 
tecnológicos de una complejidad y potencia descomunales a personas de todo el 
mundo sin la necesidad de disponer de grandes recursos. Esto favorece 
grandemente la generación de comunidades de desarrolladores que interactúan 
entre si en foros y blogs donde jóvenes de todo el mundo desarrollan ideas y 
colaboran entre si. 
En nuestro caso hemos utilizado varias de estas tecnologías para generar un un 
entorno IOT  (Internet of Things) accesible desde cualquier parte del mundo en 
tiempo real. Este tipo de desarrollo hubiera sido impensable para un TFG hace sólo 
unos años, cuando el acceso a los servidores web requería de una infraestructura 
mínima, un espacio para las máquinas, un desembolso inicial en equipos muy 
considerable y sobre todo, un apoyo tecnológico contundente.  
Gracias al desarrollo de las nubes de servidores (entornos cloud), en la actualidad, 
podemos contratar un servidor de alto rendimiento con grandes tasas de descarga y 
de subida de datos, potencia de procesamiento y memoria RAM muy 
considerables y discos duros SSD de gran capacidad por precios realmente 
asequibles.  
En nuestro caso hemos trabajado con la empresa estadounidense 
con sede en Nueva York “Digital Ocean”. Pese a la complejidad 
considerable de nuestro sistema, nos ha sido suficiente con 
contratar el modelo más básico de sus servidores para realizar 
este desarrollo. Por el precio de 5 Dólares al 
mes (depende del número de horas pero 
utilizando las 24 horas del día sale un poco 
menos de 5 euros al mes), hemos contratado un 
servidor con 512 MegaBytes de memoria RAM, 
un procesador de un núcleo, un disco duro SSD (Solid State Disk o Disco Duro de 
Estado Sólido en castellano) y un TeraByte de transferencia. Además, otra de las 
ventajas que ofrecen estos servidores cloud es que se contratan por minutos, con lo 
que no obligan a ningún tipo de permanencia. 
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Figura 30: Logo DigitalOcean. 
Referencia[13]
La estructura del sistema en este caso ha consistido en la utilización del servidor 
cloud como nodo donde alojamos tanto la aplicación web como la base de datos. 
La base de datos es el punto de comunicación entre el Tessel y la Aplicación Web. 
El Tessel tiene acceso a la base de datos para escribir los resultados de las 
mediciones del acelerómetro, y la aplicación web, alojada en el mismo servidor, 
tiene acceso a la lectura de los datos registrados por el Tessel en la misma. La base 
de datos que hemos utilizado es MongoDB, openSource y con multitud de ventajas 
y funcionalidades especializadas para este tipo de desarrollos orientados al Internet 
de las Cosas. Una de estas funcionalidades es el registro de operaciones (OPLOG). 
El registro de operaciones es un registro especial de la base de datos donde quedan 
registradas todas las operaciones hechas sobre la misma. De esta manera, podemos 
observar este registro en busca de cambios, y una vez detectado uno, actualizar la 
aplicación realizando una nueva lectura a la misma. 
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Figura 31: Parte del código que nos sirve para permitir que se pueda 
alojar nuestra aplicación en el servidor.
4.2.9. Instalación del sistema completo 
Esta es la última fase que abarca el montaje completo para su exposición pero 
antes de poder realizar el montaje se ha tenido que evaluar la situación para que 
quede todo ajustado. Llegados a este punto parece que todo el trabajo está hecho 
pero no es así porque todo lo que está perfecto sobre el papel puede que al 
traspasarlo a un entorno real necesité de alguna modificación o solución. 
Merece la pena recalcar algunas cosas de esta fase, por un lado, la construcción de 
el mobiliario que va a contener tanto el sistema como el dispositivo de 
visualización. 
Por otro la pieza clave que protege el sensor y nos permite acoplarlo a los módulos 
para una correcta aplicación. 
 
El material es formica, un material muy duro y 
resistente por tanto perfecto para esta situación, ya 
que ayuda a resistir la vibraciones producidas por 
los visitantes al mover el péndulo, sobretodo 
porque una gran parte de los visitantes son niños. 
Además de proteger incluye un sistema para poder 
ajustar el sensor y calibrarlo, formado por unos 
tornillos que apretándolos más o menos mueven el 
sensor y unos muelles que nos permiten resistir las 
fuerzas que descalabrarían los sensores. 
 
Además se ha realizado la conexión del cableado 
utilizando una crimpadora para evitar posibles 
desconexiones y unos cubrecables para que la 
conexión sea más resistente y esté protegida. 
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Figura 32: Marcos para recepción del dispositivo de visualización 
Figura 33: Pieza para 
alojar el sensor. 
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5.Integración, pruebas y resultados 
5.1. Pruebas MUNCYT 
Gracias a haber enfocado el proyecto de una manera práctica y buscando un entorno 
completamente real, no he tenido ningún problema en poder realizar las pruebas 
necesarias, ya que el mismo cliente ha ido demandando los avances y mejoras en el 
proceso. 
Por ello en cada reunión realizada con el cliente he presentado diferentes pruebas para 
mostrarle las características del proyecto. Las pruebas realizadas han sido de muy diversa 
índole, algunos ejemplos pueden ser: 
Pruebas para calibración correcta del sensor:  
Se han tenido que realizar pruebas para ver las diferentes posibilidades de instalación del 
sensor de aceleración y una vez seleccionada la manera y localización del mismo se han 
tenido que hacer diferentes calibrados para conseguir una respuesta perfecta del sensor 
para poder recoger de manera fiable los datos sobre las fuerzas que actúan sobre el 
péndulo. 
Pruebas para recalibración automática del sensor: 
En un primer momento y tras la búsqueda para conseguir calibrar el sensor de manera 
precisa, se presento el problema que tras el uso se producían pequeñas modificaciones en 
la calibración. 
La solución por la que se ha optado es añadir mediante programación un código que 
compense esas pequeñas variaciones, para así obtener una respuesta correcta y fiable. 
Pruebas para asegurar la recuperación en caso de fallo en el hardware o el servidor: 
Una vez conseguido una respuesta fiable y correcta observamos que tras largos periodos de 
uso y de manera puntual ocurrían fallos relacionados con las instrucciones propias del 
hardware y en el acceso y conexión con el servidor. Por ello implementamos un método de 
control de errores que nos permitiera saber cuando falla nuestro sistema y mediante un 
sistema de control de la alimentación del Hardware restablecer los parámetros para 
conseguir de nuevo la respuesta buscada. 
Pruebas de funcionamiento de los sensores tras varios días de uso: 
Además y de manera adicional se ha añadido un método para activar y desactivar los pines 
de control del módulo relacionado con el sensor de aceleración para evitar posibles fallos a 
largo plazo. 
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5.2. Pruebas App Circense 
Una vez realizado el desarrollo del proyecto tanto de la parte correspondiente al hardware 
como de la parte web y habiendo realizado las pruebas correspondientes para comprobar su 
funcionamiento por separado, la primera prueba verdadera es ver el resultado al juntarlas 
para ver si realmente funciona y si es así, ver el aspecto final y que cosas se pueden 
mejorar. 
Para comprobar la parte de desarrollo hardware se han ido introduciendo mensajes de 
control para verificar que el funcionamiento es correcto y que realiza las tareas deseadas. 
Aquí vemos como reacciona nuestro hardware a las aceleraciones que afectan al sensor de 
aceleración y vemos como el acelerómetro se inicializa y se configura correctamente. 
También vemos cuando se recibe el dato y cuando se envía para su posterior visualización 
en línea. 
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Figura 34: Mensajes de control para visualizar por el terminal que se 
van realizando los diferentes pasos para un funcionamiento correcto.
Figura 35: Muestra de la terminal donde se puede ver las 
notificaciones del correcto funcionamiento.
Todo esto se realiza en tiempo real por tanto esta parte queda verificada. 
Para comprobar el desarrollo de la parte web simplemente lo corremos en local para ver si 
el aspecto es el deseado. 
Una vez que vemos que el aspecto y la funcionalidad es la que buscábamos pasamos a 
subir la página al servidor para así ya poder acceder desde cualquier dispositivo que tenga 
conexión a Internet. 
Ahora bien debemos asegurarnos de que ambas partes al juntarse siguen funcionando y 
realizando las tareas que queremos y si la respuesta en velocidad sigue siendo válida. 
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Figura 36: Mensaje que nos comunica que ya podemos ver nuestra 
app corriendo de forma local.
Figura 37: Visualización de nuestra aplicación una vez alojada en el 
servidor.
5.3. Pruebas latencia y Red de comunicación 
Para hacernos una idea de la latencia de nuestro sistema en primer lugar hemos 
comprobado si el resultado es bueno o no, ya que eso es lo fundamental. No nos importa 
tanto si existen pequeños retardos mientras no afecten de manera significativa a la 
experiencia del usuario. 
El resultado obtenido es muy bueno y nos sirve para los propósitos del proyecto sobretodo 
teniendo en cuenta que la mayoría de estos retardos nos los encontramos en partes del 
sistema a las que no tenemos acceso de manera sencilla, también debido al lugar donde nos 
encontremos ya que los datos tienen que viajar al servidor que en este caso está en 
Frankfurt  o incluso factores como la calidad de la red que tengamos. 
Al ser una conexión TCP al fin y al cabo, podría pensarse que se podría buscar alguna 
forma para reducir la latencia como por ejemplo jugar con el escalado de la 
“ventana”(campo ventana de la cabecera TCP) pero siendo realistas no merece la pena. 
En primer lugar porque la diferencia sería casi imperceptible y en segundo lugar porque 
habría que modificar parámetros que en principio vienen marcados para las tecnologías 
que estamos utilizando. 
!40
6. Conclusiones y trabajo futuro 
6.1. Conclusiones 
Podemos sistematizar las conclusiones en dos grandes áreas. En primer lugar las 
relacionadas con la situación de las nuevas tecnologías en el mundo actual y el papel que el 
ingeniero puede y deba asumir. En segundo lugar las conclusiones de carácter técnico 
derivadas del propio proyecto. 
Conclusiones generales: 
La revolución que suponen las nuevas tecnologías, en particular las relacionadas con las 
telecomunicaciones tienen un extenso campo de aplicación. 
Es importante el desarrollo de una orientación hacia la búsqueda de problemas o 
necesidades resueltas ineficientemente ya que los conocimientos y competencias obtenidos 
durante los estudios del Grado en Ingeniería de Tecnologías y Servicios de 
Telecomunicación han de enfocarse a la búsqueda de soluciones en entornos reales. 
La ampliación de un TFG inicialmente planteado como un ejercicio académico a un 
proyecto  desarrollado en un entorno real con visibilidad hacia el público, ha redundado en 
en una exigencia y una extensión de los requerimientos iniciales. En un proyecto de estas 
características es necesario tener en cuenta la robustez de la solución, la estabilidad, la 
sencillez en el mantenimiento, así como aspectos relacionados con la eficiencia en la 
utilización de recursos incluido el tiempo. 
Algunas conclusiones derivadas de la imbricación de un proyecto en un entorno real son: 
- En un entorno real es condición imprescindible la eficiencia en el uso de recursos, por 
ello, se necesita hacer un trabajo de investigación sobre las tecnologías disponibles para 
intentar seleccionar la que sea más adecuada para el problema a resolver en concreto. 
- Es importante enfrentarse a los problemas de una manera amplia y buscando soluciones 
duraderas y fiables, debido a que el constante cambio puede modificar el panorama y 
hacer que el esfuerzo realizado pierda valor. 
- La gran evolución del mundo tecnológico y científico brinda constantemente nuevos 
horizontes para explorar y por tanto nuevas posibilidades de avance. 
  
- El periodo de investigación y selección de tecnologías es crucial, si seleccionas bien la 
estrategia a seguir al principio luego es todo mucho más fácil. Sin embargo si no estudias 
bien el problema es probable que a lo largo del proyecto tengas que volver hacia atrás 
para rehacer cosas. 
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De este TFG también podemos abstraer conclusiones concretas: 
- Durante el proceso de desarrollo es importantísimo llevar un registro de los cambios que 
vas realizando y establecer métodos de control para reconocer los posibles fallos. 
- Otra cosa que parece obvia pero no por eso deja de tener importancia es tener copias de 
seguridad del trabajo que vas realizando sobretodo cuando el proyecto es extenso. 
Por último como conclusión personal creo que el trabajo realizado cumple las expectativas 
y objetivos marcados tanto por nosotros como por nuestros clientes. De forma especial me 
gustaría poner de manifiesto que los responsables del proyecto del MUNCYT han quedado 
completamente satisfechos con los resultados y en cuanto a la aplicación circense funciona 
como se esperaba cumpliendo por tanto los objetivos marcados para este TFG. 
Mentiría si dijera que ha sido fácil, que no he tenido que pasar horas investigando nuevas 
herramientas o tecnologías que me permitieran cumplir ciertas especificaciones, que no me 
han surgido problemas a la hora de presentar el producto al cliente o que no he tenido que 
sacar tiempo de cualquier sitio para cumplir con los plazos. Sinceramente creo que esto es 
una de las razones por la que valoro este proyecto ya que me ha permitido enfrentarme a 
problemas reales y aprender de ellos. 
Muchos de estos problemas me parecían insuperables antes de enfrentarme a ellos a pesar 
de contar con herramientas y conocimientos potentes adquiridos durante mi etapa 
universitaria. 
Como ya dije al principio de este documento, mi intención es aprovechar estos 
conocimientos para desarrollar otros productos que puedan tener impacto en áreas 
interesantes donde veo posibilidades de implementación. Este aspecto me ha hecho 
plantearme distintos escenarios y la necesidad de ahondar en temas tangenciales a esta 
titulación pero importantes para la futura implementación de un producto, como pueden ser 
elaboración de planes de negocios, estrategias empresariales, metodologías de trabajo 
(Lean Startup, SCRUM), marketing, difusión de marca ,derecho, en definitiva temas más 
cercanos a otros campos como el emprendimiento.  
Todo esto me ha impulsado a introducirme en el mundo empresarial, durante este proceso 
he sido seleccionado en algunos programas de emprendimiento como por ejemplo la 
iniciativa Santander Yuzz “Jóvenes con ideas”. 
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Figura 38: Logo programa Santander Yuzz ”jóvenes con ideas”. Referencia[14] 
Durante este tiempo y aprovechando dicho programa he trabajado para sentar las bases y 
formar una empresa con base en la unión entre tecnología y biología (Beconnected). 
Beconnected es una empresa que fusiona la ingeniería con la biología juntando en su 
equipo a equipos de investigación de nivel internacional en campos como biología, 
neurociencia o genética, con ingenieros especialistas en tecnologías punteras. 
Esto nos permite tratar temas apasionantes. Consiguiendo soluciones cada vez más 
emocionantes. 
Actualmente ya tenemos varios proyectos, dos de los proyectos más interesantes que 
tenemos actualmente son: 
- APP Para Reducción de costes de ensayos clínicos para enfermedades del sistema 
nervioso: Con esta aplicación se puede reducir los costes de desarrollo de fármacos 
relacionados con estas  enfermedades en un 75% ya que los datos obtenidos son mucho 
más fiables y robustos que los obtenidos por los métodos actuales. 
- Aplicación de tecnología robótica para mejora de brazos y piernas biónicas: Se trata del 
desarrollo tanto de hardware como de software específico para la mejora de la calidad del 
las extremidades biónicas actuales. Los puntos de mayor énfasis son la durabilidad y la 
precisión de nuestros productos. 
Pero sobretodo considero que el valor real de este proyecto se encuentra en darse cuenta 
que uno puede conseguir las cosas con esfuerzo y dedicación. Además ese esfuerzo y 
dedicación siempre acaban siendo recompensados porque cuando investigas y aprendes 
sobre nuevos temas se te abren nuevos horizontes llenos de posibilidades. 
6.2. Trabajo futuro 
Tras el proyecto cerrado para el museo y la realización de la aplicación para el mundo 
circense pienso que los próximos pasos a dar serán completar la app para darle una forma 
que se pueda comercializar y añadir nuevos módulos de programación (ahora mismo estoy 
trabajando para la implementación de un módulo para la utilización del SITESWAP ,que es 
la notación utilizado por los malabarístas, para realizar una pequeña biblioteca donde se 
pueden consultar los diferentes movimientos posibles, ya que al final no dejan de ser 
combinaciones matemáticas) que nos permitan recoger otro tipo de datos e incluso poder 
manejar esos datos mediante una IA. 
En concreto los pasos que yo veo importantes a parte del desarrollo del propio producto 
serían: 
- Ahondar en las posibilidades de redución de latencia y retardo, ya que si el proyecto va 
creciendo la cantidad de información a manejar también crecerá y habrá que tener mucho 
más en cuenta estos parámetros para asegurar un buen funcionamiento. 
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- Mejorar la integración del producto para tener un producto más robusto y atractivo. 
- Reducir costes de producción para que realmente sea viable y rentable la producción. 
- Pensar en nuevos diseños propios de hardware que nos permitan tener un hardware 
especializado para nuestros propósitos. 
Por supuesto nunca se sabe hacia donde te llevan este tipo de retos por tanto estoy abierto a 
abordar nuevas oportunidades que vayan surgiendo donde pueda aprovechar los 
conocimientos y herramientas conseguidos durante este proyecto. 
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Glosario 
FECYT: Fundación española para la ciencia y la tecnología. 
MUNCYT:  Museo Nacional de Ciencia y Tecnología. 
IA: Artificial Intelligence - Inteligencia Artificial. 
TFG: Trabajo Fin de Grado. 
ICC: Industrias Culturales y Creativas. 
PIB: Producto Interior Bruto. 
UE: Unión Europea 
PC: Personal Computer - Ordenador Personal 
Projection mapping o Video Mapping: El video mapping consiste en proyectar o desplegar 
una animación o imágenes sobre superficies reales, normalmente inanimadas, para 
conseguir un efecto artístico y fuera de lo común basado en los movimientos que crea la 
animación sobre dicha superficie. 
Wearable technology - Tecnología vestible: Es aquel dispositivo electrónico que se lleva 
sobre, debajo o incluido en la ropa. 
Wi-Fi : Mecanismo de conexión de dispositivos electrónicos de forma inalámbrica. 
OpenWRT: Es un firmware basado en una distribución de Linux empotrada en dispositivos 
por ejemplo en routers personales. 
DDR2 RAM: Double Data Rate type two Random-Access Memory es un tipo de memoria 
RAM. 
EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. 
GPIO: General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propósito General 
USB: Universal serial bus  
NoSQL: En informática, NoSQL (a veces llamado "no sólo SQL") es una amplia clase de 
sistemas de gestión de bases de datos que difieren del modelo clásico de SGBDR (Sistema 
de Gestión de Bases de Datos Relacionales). 
MEAN: Acrónimo para: MongoDB, ExpressJS, AngularJS, NodeJS. 
AP: Un punto de acceso inalámbrico. 
WAP: Wireless Application Protocol - protocolo de aplicaciones inalámbricas. 
LAN: Local Area Network - Red de área local. 
HTML: HyperText Markup Language - Lenguaje de marcas de hipertexto. 
CSS: Cascading Style Sheets - Hojas de estilo en cascada. 
JavaScript: Es un lenguaje de programación interpretado. 
IOT: Internet of Things o Internet de las cosas. 
SSD: Solid-State Drive - Unidad de estado sólido. 
OPLOG: Registro especial de la base de datos donde quedan registradas todas las 
operaciones hechas sobre la misma 
TCP: Transmission Control Protocol - Protocolo de Control de Transmisión. 
Lean Startup: Lean Startup es una manera de abordar el lanzamiento de negocios y 
productos que se basa en aprendizaje validado, experimentación científica e Iteración en 
los lanzamientos del producto para acortar los ciclos de desarrollo, medir el progreso y 
ganar valiosa retroalimentación de los clientes. 
SCRUM:  Un tipo de marco de desarrollos ágiles. 
APP:  Application - Aplicación. 
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